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РАЗДЕЛ  ПЯТЫЙ 
 
ФИЗИЧЕСКИЕ  ОСНОВЫ  СВАРИВАНИЯ  МЕТАЛЛОВ 
 
11. ФИЗИЧЕСКИЕ  ОСНОВЫ  ПРОЦЕССА СВАРКИ  МЕТАЛЛОВ 
11.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  ОСНОВЫ  СВАРКИ 
В настоящее время сварка находит применение не только для  
соединения металлов, но и некоторых неметаллов (стекол, пластмасс и 
пр.), а также разнородных материалов (металлы  с  неметаллами).  
Наибольшее  же  применение  при  изготовлении  и  ремонте  
разнообразного  промышленного  оборудования  и  трубопроводных  
систем  транспортирования  энергоносителя  имеет  сварка  металлов.  В  
связи  с этим в дальнейшем рассматривается  только  сварка металлов. 
Конечной задачей технологической операции сварки является 
обеспечение между соединяемыми металлическими деталями (по 
определенной части их поверхностей) таких связей, которые позволили бы 
получить требуемые для эксплуатации свойства сварных соединений. 
Всякое твердое или жидкое тело представляет собой систему атомов, 
ионов, или молекул, связанных между собой внутренними силами. Связи 
элементарных частиц могут быть как ковалентными, ионными, так и  
молекулярными, металлическими. Первые два типа связей являются 
химическими, связанными с образованием общих электронов для двух 
атомов при ковалентной связи или ионизацией с получением 
противоположных зарядов при переходе электрона от одного атома к 
другому. Применительно к сварке и пайке ковалентные связи 
устанавливаются при соединении металлов с неметаллами. Нехарактерные 
для металлов наиболее слабые межмолекулярные силы используются при 
сварке, например, пластмасс. 
Металлические связи образуют кристаллические структуры путем 
взаимодействия положительных ионов узлов кристаллической  решетки 
(атомов, потерявших электроны) и поля обобществленных  во всем объеме 
металла наружных  орбит  ранее  нейтральных атомов. Силы межатомной 
связи состоят из  гравитационных,  магнитных  и  электрических, причем 
последние являются  в  металлах наиболее сильными. Расстояние между 
узлами и их взаимное расположение в виде той или иной решетки 
определяются  энергетическим взаимодействием. 
В виде простейшей схемы на рис.11.1  показан  характер  
энергетического взаимодействия двух  положительно заряженных частиц. 
находящихся в поле подвижных электронов, в зависимости от расстояния 
между этими частицами. Силы притяжения (в частности, гравитационные) 
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при сближении частиц возрастают медленнее, чем силы отталкивания (в 
частности, для двух одинаково заряженных частиц), и при некотором 
расстоянии между частицами 0r  они уравновешиваются. Потенциальная 
энергия имеет минимум minU  при некотором расстоянии 0r . На рисунке 
разность между Unp и Uот получена графически в виде заштрихованной 
площади между )(rfU от −  зеркальным переносом в верхний квадрант 
значений )(rfU пр = . 
 
            
 
 
 Если рассмотреть не отдельно взятые две частицы, а значительное их 
число с определенной системой геометрического взаиморасположения, то 
расстояние, подобное 0r , будет определять параметр кристаллической 
решетки вещества (металла) при определенной температуре. Обычно для 
большинства металлов параметр кристаллической решетки составляет  
=⋅÷
− см81053 53( ÷ Ǻ). 
 При увеличении расстояния между такими частицами силы их 
взаимодействия (связи) резко уменьшаются. 
 Однако расстояние 0r  — параметр решетки не остается постоянным. 
Это только некоторое среднее расстояние между частицами, которые 
колеблются около своего среднего положения. Обычно амплитуда 
колебаний при нормальных температурах составляет 5—10 % среднего 
межатомного расстояния и имеет значительные флуктуации. С 
повышением температуры эти тепловые колебания увеличиваются так же, 
как увеличивается параметр решетки, приводя в целом к ослаблению 
взаимосвязей. 
 У большинства металлов и сплавов, представляющих практический 
интерес для сварки, кристаллическая структура характеризуется 
решетками объемно- или гранецентрированного куба, или гексагональной 
плотно  упакованной. 
Рис.11.1 – Схема энергетического  
взаимодействия  двух положительно 
заряженных  частиц 
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 Наличие строгого порядка расположения узлов кристаллической 
решетки и их взаимодействия с полем подвижных обобществленных 
электронов определяет свойства твердого тела (кристалла, металла), в 
частности, прочность — сопротивляемость полному или частичному 
отрыву или смещению одной группы частиц от другой под действием сил 
отрыва или сдвига. 
 Реальные кристаллы в связи с технологией их получения, в основном 
с условиями кристаллизации, имеют ряд несовершенств в своем строении: 
незаполненные узлы («дырки», вакансий в кристаллической решетке); 
искажения, вызванные наличием посторонних частиц (в частности, 
различных примесей); единичные или систематизированные отклонения 
отдельных частиц от оптимальных взаиморасположений (дислокации, 
блочные разориентировки). Все это изменяет свойства такого кристалла, в 
частности его внутрикристаллическую прочность в сравнении с идеально 
построенным кристаллом. 
 Реальные металлы, применяемые для изготовления различных 
металлических изделий (исключая отдельные редкие случаи применения 
специально приготовленных монокристаллов), являются поли-
кристаллическими, состоящими из множества отдельных кристаллов, 
взаимосвязанных в общее монолитное целое. В этом случае периферийные 
части отдельных кристаллов зерен металла сопрягаются с соседними, 
образуя межзеренные, межкристаллические границы. Несовершенства 
кристаллического строения межкристаллических границ больше, чем 
внутри кристаллов, в связи с нарушениями порядка расположения узлов 
решеток и, как правило, большим количеством атомов инородных веществ 
— примесей и пр. 
 Физические свойства поликристаллического тела (металла), в част-
ности и его прочность, зависят от соотношений свойств зерен и 
межзеренных границ; они зависят также от крупно- или мелкозернистости 
металла, что определяет преобладающее действие внутрикристаллических 
или межкристаллических свойств. 
 Для всех частиц тела, кроме находящихся на поверхности, силы 
сцепления использованы и взаимоуравновешены. Атомы или молекулы 
вещества, расположенные на поверхности, имеют свободные связи и в 
определенных условиях могут присоединять к себе другие молекулы и 
атомы, в частности адсорбировать на поверхности различные газы или 
вступать в связь с поверхностными атомами другого твердого или жидкого 
тела. 
 Для соединения двух твердых тел  с получением   общего   моно-
литного   тела   необходимо   установить  между   их   поверхностными 
атомами непосредственную   связь  или   каждую   из   них   соединить  с 
промежуточной связкой. Для того чтобы установить связь между 
поверхностными атомами двух тел без  промежуточной   связки,   
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необходимо их сблизить на расстояния,   сопоставимые   с   параметром 
кристаллической решетки, т.е. .10)53( 8 см−⋅÷  
 Рассмотрим возможность установления связи между двумя по-
верхностями одинаковых по составу металлов, когда они находятся в 
твердом состоянии. 
 Современные методы обработки поверхностей, включая 
полирование и хонингование, не могут обеспечить получение поверхности 
такой точности, которая необходима для подведения всех точек одной 
поверхности к другой на расстояние  см8105 −⋅ . Наивысшая точность 
обработки обеспечивает отклонение в рельефе поверхностей в пределах  
см54 1010 −− ÷ .  Поэтому при сближении такие поверхности могут быть 
подведены на расстояния, позволяющие установить заметные 
межчастичные связи только в отдельных точках, составляющих по 
площади лишь ничтожную часть всей поверхности. Если даже в этих 
участках, где поверхности могут быть подведены достаточно близко, не 
будет никаких мешающих установлению связи  дополнительных веществ 
(адсорбированных газов, пленок окислов, жиров или других загрязнений), 
то прочность таких связей ничтожна по сравнению с прочностью 
монолитного куска металла. 
 Для  простоты  исключим  мешающее  действие  поверхностных 
загрязнений. Для того, чтобы поверхности двух кусков (монокристаллов  
или  поликристаллитов)  из исходного  состояния,  показанного на 
рис.11.2, а, перевести в состояние установления взаимосвязи граничных 
кристаллов по всей поверхности, отвечающее применительно к 
поликристаллическому телу (рис.11.2, б), нужно приложить по стрелкам 
давление р,   достаточное  для  сминания выступов, т.е. осуществить 
местную пластическую деформацию. 
 Казалось бы, что  в  рассматриваемых условиях  нет  поверхностных  
загрязнений, неровности  поверхностей  исчезли, следовало бы ожидать 
самопроизвольного установления  связи  между  поверхностями, так как 
при этом пропадает  поверхностная энергия раздела  двух тел. Однако  
практически   для  осуществления  соединения   и в этом   случае  
требуется  затрата энергии и самопроизвольного сваривания не 
произойдет.  При  сближении таких  поверхностей,  даже двух 
монокристаллов   с    одинаковым расположением главных  осей  решеток,  
необходимо преодоление энергетического барьера  потенциальной  
энергии  системы  атомов  поверхностных   слоев.   Только когда  
сближение  произойдет  на   расстояния,   равные   параметру 
кристаллической решетки, возникнут условия для взаимодействия 
электронных полей со снижением уровня энергии  до  характерного для 
решетки  каждого   из   монокристаллов.   Поэтому  возможность 
осуществления   сваривания   металлов   посредством  сопряжения   их 
твердых поверхностей можно рассматривать как топохимическую 
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реакцию, которая характеризуется двумя стадиями образования прочных 
межчастичных связей: а) развитие физического контакта (сближение на 
расстояние, требуемое   для   установления   взаимодействия);   б)   
энергетическое взаимодействие, заканчивающееся образованием 
соединения. 
 В случае поликристаллического тела, даже после установления такой 
связи между большим количеством кристаллов, в одном сечении (сечение 
сваривания) окажутся собранными все границы между зернами одного и 
другого свариваемых кусков металла. Такое сечение должно по свойствам 
отличаться, чаще в худшую сторону от любого другого сечения, например 
АА (рис.11.2, б), взятого внутри из любого исходного куска до их 
соединения и проходящего как по границам зерен, так и пересекающим 
зерна. 
     
 
    
 
 
  Если этот процесс соединения сопровождается диффузионным 
перемещением частиц через образовавшуюся поверхность, перестройкой и 
прорастанием зерен через границу раздела (рис.11.2, в), то свойства 
соединения сближаются со свойствами исходных кусков металла в любом 
другом сечении.  
 Таким  образом,  рассмотренная физическая модель сваривания даже 
однородных монокристаллов требует активации поверхностей, особенно 
при  практически всегда находящихся на них тех или иных загрязнений. 
Такая энергия активации в общем случае может сообщаться в виде  
теплоты (повышения температуры — термическая активация), упруго-
пластической деформации, вызывающей выход большего количества 
несовершенств, дислокаций на соединяемые поверхности (механическая 
активация), электронного или ионного облучения (радиационная 
активация). Наиболее обычными при сварке является использование 
нагрева и деформирования. 
Рис.11.2 - Состояние установления 
взаимосвязи граничных кристаллов 
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При этом применение нагрева до определенных температур уменьшает 
сопротивляемость металла деформированию, ускоряет диффузионные 
процессы и способствует перекристаллизации, в частности собирательной 
рекристаллизации. В связи с этим повышение температуры способствует 
всем тем процессам, которые могут обеспечить получение надежного 
сварного соединения как для монокристаллов, так и для 
поликристаллических тел. 
 Для разных металлов взаимосвязь между рассмотренными тех-
нологическими параметрами (давлением и температурой) процесса сварки 
является различной. Количественно эта связь для технически чистого 
железа в условиях, исключающих загрязненность соединяемых 
поверхностей, показана на рис.11.3. Кривая АБВГД разделяет поле 
технологических параметров р и Т на области получения сварного 
соединения со свойствами, близкими к свойствам основного свариваемого 
металла (выше этой кривой), и соединений с низкими свойствами или 
полным отсутствием сваривания (ниже кривой АБВГД), условно названной 
областью отсутствия сваривания. 
 
                                 
               
 
Рис.11.3 – Взаимосвязь между давлением  и  температурой  процесса  сварки 
 
 Штриховыми вертикальными линиями разделены температурные 
области. Так, при температуре металла Тм ниже Т1 для получения  
качественных сварных соединений требуются очень большие, практически 
не применимые, давления. Поэтому область I называется областью 
ограниченного сваривания. В пределах температур )( 221 плТТТТ =−   для 
осуществления сварки необходимо прикладывать внешнюю 
сдавливающую силу (область II), причем давление р по мере увеличения 
температуры может снижаться. Это область практически применяемых 
режимов сварки давлением. Выше температуры 2Т кривая совпадает с осью 
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абсцисс — никакого внешнего давления для выполнения сварки 
прикладывать не надо (р=0). При этих условиях металл переходит в 
расплавленное состояние ( плм ТТ 〉 ). Сварка при таких параметрах носит 
название сварки плавлением (область III). 
 Схематически сварку плавлением представим следующим образом. 
Торцы или часть сопрягаемых поверхностей (штриховые линии на 
рис.11.4, а) и прилегающие к ним объемы двух кусков однородного 
металла расплавлены каким-то источником тепла. Тогда жидкий металл 
(заштрихованная зона) находится между нерасплавленными частями 
кромок металла, как в  сосуде. При этом частицы жидкости приближаются 
к частицам стенок сосуда максимально близко вследствие смачивания в 
соответствии с условиями устанавливающегося энергетического поля их 
взаимодействия. Жидкий металл растекается по активированной нагревом 
поверхности твердых стенок и обеспечивает установление 
соприкосновения и связи (адгезия). 
 
                                           
 
Рис.11.4 – Схема  сварки  плавлением 
 
 
 Если после этого источник тепла убрать (удалить), то в результате 
охлаждения жидкий металл затвердевает, кристаллизуется, причем в 
первую очередь вблизи стенок, отводящих тепло. При этом процессе 
затвердевания между твердым металлом и закристаллизовывающимся 
слоем жидкого металла устанавливаются обычные металлические связи. 
Такая кристаллизация жидкого металла, однородного с подплавленными 
стенками сосуда, приводит к образованию общих кристаллитов, 
пересекающих начальную границу нерасплавлявшегося и 
расплавлявшегося металлов (рис.11.4, б). Кроме того, взаимодействие 
твердого и жидкого металлов, а также взаимодействие твердого и 
затвердевшего металлов при высоких температурах характеризуются 
протеканием процессов взаимодиффузии. 
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 После окончания затвердевания жидкого металла образуется моно-
литный, соединенный из первоначальных кусков металла, элемент. Такое 
сварное соединение получается без какого-либо внешнего приложения 
давления. Аналогичные соединения могут быть получены, если торцы 
имеют зазор той или иной формы, который  в  процессе сварки заполняется 
жидким металлом, подобным свариваемому. При этом обязательно 
расплавление (оплавление) свариваемых торцов, чтобы получить общую 
сварочную ванну расплавленного металла. 
Температурные области сварки различных металлов и сплавов 
отличаются друг от друга. Например, для технически чистого железа 
(рис.11.3) нижним пределом практически применяемых режимов сварки 
давлением является температура  СТ 01 700≈ . Алюминий, свинец, медь и 
некоторые другие металлы для осуществления сварки при большой 
пластической деформации никакого предварительного нагрева не требуют. 
Исходной температурой металла перед деформацией, приводящей к 
свариванию, может являться комнатная температура. Углеродистые стали,  
в зависимости от их состава имеют различные интервалы температуры 
сварки давлением (рис.11.5): 
одинарная штриховка 
 -  область   возможного   выполнения  сварки давлением; 
двойная штриховка 
 -  область режимов, обеспечивающих  хорошее качество   сварки. 
 По мере увеличения содержания углерода в стали температурный 
интервал сварки давлением, при котором свойства сварных соединений 
сопоставимы со свойствами свариваемой стали, уменьшается. Сварку 
чугуна практически можно осуществить только при наличии жидкой фазы, 
т.е. плавлением или давлением с частичным расплавлением. 
 Свариваются не только одинаковые металлы. Возможны соединения 
металлов и сплавов, отличающихся друг от друга по составу как в 
отношении концентрации входящих в них одинаковых или разных 
элементов, так и по принципу композиции самих сплавов. При этом 
возможны три различных варианта: 
1) соединяемые металлы могут образовывать непрерывные твердые 
растворы (например, Fe — Ni; Fe —Сг; Ni — Сu; Ni — Мn и др.);  
2) соединяемые металлы или составляющие соединяемых сплавов 
имеют ограниченную растворимость друг в друге (Fe — Сu; Сu — Zn и 
др.);  
3) соединяемые металлы практически не растворяются друг в друге 
(Fe — Pb; Fe —Mg; Fe —Ag и др.). 
 В первом случае при кристаллизации металлы могут образовывать 
такое же строение, как для рассмотренного случая соединения 
однородных металлов (рис.11.4, б). Совместная кристаллизация обе-
спечивает установление связей как внутри кристаллов, так и по границам 
зерен. Во втором случае возрастает роль связей между отдельными 
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кристаллитами — межкристаллитных связей.   В третьем случае связь 
может устанавливаться только по границам кристаллов. 
                 
 
             
 
      
 
 Если при сварке одинаковых металлов развитие диффузии в целом 
является фактором, способствующим получению соединений с достаточно 
хорошими свойствами, то при сварке разнородных металлов усиление 
диффузии из одного металла в другой может привести к ухудшению 
соединения вследствие образования промежуточных слоев хрупких 
химических соединений или прослоек с нежелательными свойствами. 
 Обобщая изложенное, дадим общее определение: сварка — это  
технологический процесс получения монолитных неразъемных соединений 
посредством установления внутренних межчастичных (межатомных, 
межионных, межмолекулярных) связей при их местном  или общем 
нагреве или пластическом деформировании или совместном  действии 
того и другого; сварные соединения металлов характеризуются 
непрерывной структурной связью. 
 Близким по существу к сварке является процесс пайки, который в 
ряде случаев рассматривается как частный случай сварки. 
 При пайке зазор между соединяемыми поверхностями, которые 
нагреты до температуры ниже их температуры плавления, заполняется 
жидким металлом — сплавом-припоем, имеющим температуру плавления 
ниже плТ  соединяемых металлов. В результате взаимодействия припоя с 
поверхностными слоями нагретых соединяемых деталей может 
Рис.11.5 - Интервалы температуры 
сварки давлением  для  углеродистых  
сталей  различного  состава 
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происходить образование либо твердых растворов, либо химических 
соединений, или устанавливается бездиффузионное сцепление (адгезия). 
Последний случай сближает пайку со склеиванием, которое в последние 
годы начинает находить  применение для осуществления соединений 
металлов и сплавов. 
 Таким  образом,  процесс  сварки  состоит  из  трех  условий:  
формирование  физического  контакта;  образование  химических  или  
металлических  связей  и  создание  прочного  сварочного  соединения. 
11.2.  КЛАССИФИКАЦИЯ  ВИДОВ  СВАРКИ 
 В основу классификации существующих  видов сварки  могут  быть 
положены различные признаки.  Наиболее распространенными и по 
существу  важнейшими из них являются вид энергии, используемой при   
выполнении  сварки,  и состояние  металла в сварочной зоне в  момент 
сварки. 
 В  зависимости  от  формы энергии, используемой  для образования 
сварного соединения, все виды сварки разделяют на три класса: термиче-
ский, термомеханический и механический. 
 В соответствии с термодинамическим определением процессов 
сварки основными признаками для их классификации должны служить: 
форма вводимой энергии, наличия давления и вид инструмента - носителя 
энергии. 
 Это  учитывается  ГОСТ 19521-74,  на основании которого 
классифицируются виды  сварки (табл.11.1). 
 
Таблица 11.1  -    Классификация видов сварки 
 
Виды  сварки 
Класс 
механический термомеханический термический 
холодная контактная дуговая 
взрывом диффузионная электрошлаковая 
ультразвуковая индукционно-прессовая электронно-лучевая 
трением газопрессовая плазменная 
магнитно-импульсная дугопрессовая ионно-лучевая 
 шлакопрессовая тлеющим разрядом 
 термокомпрессорная  световая 
 печная  индукционная 
  газовая 
  термитная 
  литейная 
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 Химико-механические виды сварки известны давно. Путем  
превращения химической энергии в тепловую металл нагревается  до 
пластичного состояния и далее подвергается пластическому дефор-
мированию сдавливанием.  Примером химико-механических способов 
сварки является кузнечная, газопрессовая и др. 
 Виды сварки, использующие химическую энергию, характеризуются 
нагревом металла посредством превращения химической энергии в 
тепловую. Это тепло доводит металл до расплавленного состояния, при 
котором для выполнения сварки не нужно прилагать внешних сил, т. е. 
осуществлять затраты механической энергии. Примером такого 
использования химической энергии является газовая сварка плавлением. 
 Электрические виды сварки основаны на превращении электриче-
ской энергии в тепловую. Это превращение осуществляется при ис-
пользовании дуги, выделении тепла при протекании тока через шлаки, 
посредством превращения в тепло кинетической энергии пучка 
электронов, индуктированием тока различных частот. Электрические 
способы нагрева металла до расплавления при сварке являются весьма 
эффективными и имеют наиболее широкое применение в 
промышленности. 
 Электромеханические виды сварки основаны на нагреве металла до 
сварочного жара путем превращения электрической энергии в тепловую с 
последующим пластическим деформированием нагретого металла 
посредством сдавливания. Характерным примером этого вида сварки 
является электрическая контактная сварка. Различные виды электрической 
контактной сварки широко применяются в промышленности, особенно в 
массовом производстве. 
 По состоянию металла в сварочной зоне в момент сварки все ее виды 
разделяются на сварку давлением и сварку  плавлением. 
 Если при сварке давлением в большинстве случаев для выполнения 
сварочных операций изделие должно подаваться к машине, то при сварке 
плавлением обычно источник тепла подается к изделию, что позволяет 
изготавливать весьма крупногабаритные сварные  конструкции. 
 Однако  расплавление  металла  при  сварке  плавлением  неизбежно  
сопровождается  усилением  взаимодействия  жидкого  металла  с  
окружающей  его  материальной  средой  (газами, конденсированными  
фазами),  приводя  к  ряду  реакций,  характерных  для  металлургических  
процессов  при  производстве  металлов.  В  ряде  случаев  эти  реакции  и 
физические процессы могут значительно ухудшить свойства 
закристаллизовавшегося расплавлявшегося при сварке металла. В целях 
регулирования металлургических процессов при сварке в желаемом  
направлении  применяют  флюсы,  газовую  защиту  места  сварки,  
включая  и  защиту  инертными  газами,  а  в  некоторых  случаях  сварку  
выполняют  в  вакууме. 
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 Основные  виды  сварки  металлов  при  их  классификации  по  
технологическому  признаку  (сварка  давлением  и  плавлением)  
приведены  на  рис.11.6. 
 Кроме  того,  сварка  классифицируется  и  по  другим  признакам: 
 - способу защиты металла в зоне сварки (сварка на воздухе, в 
вакууме, в  защитном газе, под флюсом и т.п.); 
 -  непрерывности сварки (непрерывные и прерывистые, т.е. 
импульсные процессы); 
 -  степени механизации (ручная, механизированная, автоматическая); 
 -  технологическим (вид электрода или дуги, род сварочного тока, 
полярность, тип и кол-во электрических дуг и т.п.). 
 Главная задача сварки - получение прочного сварного соединения.  
 Прочность  обеспечивается атомно-молекулярными связями между 
элементарными частицами  соединяемых элементов. Взаимодействие 
наступает при сближении их на  расстояния, примерно равные атомному 
радиусу.  Поверхность металла имеет неровности, она покрыта 
загрязнениями, состоящими из оксидов, адсорбированных газов и пленок. 
Чтобы  обеспечить процесс сварки, необходимо активизировать 
поверхностные атомы металла, выровнять поверхность или осуществить 
плотный контакт и удалить из зоны сварки оксиды и органические пленки. 
Поэтому возникновение межатомного или межмолекулярного 
взаимодействия при затратах механической или тепловой энергии. 
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Рис11.6 – Классификация  основных  видов  сварки  по  технологическому  признаку 
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11.3.  ОСНОВНЫЕ  ВИДЫ  МЕХАНИЧЕСКОЙ  СВАРКИ  МЕТАЛЛОВ 
 При  сваривании  металла,  использующего  механическую  энергию,  
необходима  большая  энергия,  которая  вызовет  такую  пластическую  
деформацию  в  зоне  сваривания,  что  приведет  к  образованию  сварного  
соединения. 
 Примерами  применения механической энергии для сварки являются 
холодная  сварка пластичных металлов, сварка  взрывом,  ультразвуковая  
сварка  и  др. 
 Xолодная сварка. Осуществляется при значительной пластической 
деформации без внешнего нагрева соединяемых частей. Если две 
свариваемые пластины 2 и 3 (рис.11.7, а), наложенные друг на друга 
внахлестку, обжать шайбами 1, 4, исключающими выпучивание  пластин 
при их деформировании,  и  затем вдавливать в пластины пуансоны 5, 6, 
изготовленные из более твердого металла, то выдавливаемый пуансонами 
объем металла приведет к значительному деформированию металла в 
окружающей зоне. По мере вдавливания пуансонов деформации будут 
увеличиваться и начнется течение металла, в частности вблизи 
поверхностей раздела пластин 2 и 3. Если эти поверхности предварительно 
очищены от жировых загрязнений, а окисные пленки окажутся 
разрушенными при течении металла, то во многих участках в области 
деформации чистые ювенильные поверхности пластин 2 и 3 придут в 
соприкосновение, при котором между ними возникнут металлические 
связи (рис.11.7, б). Степень деформации, которая приведет к такому 
схватыванию, зависит от свойств металлов, свойств окисных пленок, 
схемы деформирования. Возможны и другие схемы деформирования 
(например, сдвигом). 
 Холодной сваркой можно соединять только весьма пластичные 
металлы. При этом могут быть получены соединения внахлестку  и встык.                  
 
Рис.11.7 – Холодная  сварка:  
а – схема  процесса;  б – металлические  связи 
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 Сварка взрывом. Осуществляется соударением быстродвижущихся 
частей при начальной нормальной (близкой к комнатной) температуре. 
Общая схема сварки показана на рис.11.8, а. Лист 4 накладывается на 
жесткое основание, а верхний лист 3 устанавливается с некоторым углом α 
(2—15°) и на его верхней поверхности равномерно размещается 
необходимое количество взрывчатого вещества 2 (аммонит, гранулиты и 
др.). Для осуществления сварки взрыв инициируется запалом 1. Взрывная 
волна, распространяясь  по поверхности, создает большое давление р и 
«метает» верхний лист на нижний, осуществляя сварку по их 
контактирующим поверхностям (рис.11.8, 6). Очистка поверхностей 
осуществляется кумулятивной газовой струей, имеющей огромные 
давления рк (до 1 млн. кгс/см2 или  ~1011 Н/м2) и весьма большую скорость 
(~6000 м/с). Зона деформации при сварке относительно невелика и 
составляет до 100—300 параметров кристаллической решетки. Само 
соединение по микрорельефу часто получает волнообразный вид. Детали 
значительных размеров (например, листы с поверхностью сварки в м2) 
обычно сваривают на полигонах. Малогабаритные изделия можно 
сваривать в вакуумированных камерах. 
 
   
 
 
 
 Ультразвуковая сварка. Условия разрушения поверхностных 
окисных пленок и вступления в контакт ювенильных поверхностей могут 
быть получены не только общим деформированием значительного объема, 
но и местной деформацией поверхностей у границы раздела пластин, 
которые должны быть сварены. Это достигается введением в металл 
ультразвуковых колебаний. 
 Генератор 1 и рабочий инструмент 2 (рис. 11.9)  вводят 
ультразвуковые колебания небольшой амплитуды в свариваемое  изделие  
(детали 3 и 4).  Если мощность ультразвуковых колебаний (обычно  при  
частоте 8000—15000 Гц) окажется достаточной, то это приводит к 
разрушению окислов,  некоторому местному повышению температуры 
Рис.11.8 – сварка  взрывом:  
 а – общая  схема;  
б – иллюстрация  воздействия  
взрывной  волны 
 
а) 
б) 
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(термопарами отмечается температура 200—350°С) и свариванию. Обычно 
ультразвуковую сварку применяют для соединения  относительно тонких 
элементов или тонкостенного элемента с толстостенным. 
     
 
 
 
11.4. ХАРАКТЕРНЫЕ  ВИДЫ  ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ  СВАРКИ  
МЕТАЛЛОВ 
 Для  лучшего  использования  возможностей  сварочной  технологии  
и  управления  сварочным  процессом  необходимы  глубокие  знания  
сущности  явлений  и  законов  взаимодействия  и  развития.  Не  имея  
представления  о  сущности  процессов  термомеханической  сварки,  
трудно  понять о  достоинствах  и  недостатках  того  или  другого  способа  
сварки.  Рассмотрим  сущность  некоторых  способов  термомеханической  
сварки. 
 Контактная  сварка.    Принцип   нагрева   при   контактной сварке 
заключается в выделении тепла  при  прохождении электрического тока по 
любому электрическому сопротивлению: 
 
   RtIIUtQ 224,024,0 ==   (Q — выделяющееся тепло, кал) 
 или 
 
    RtIIUtQ 2==   (Q-Дж),  
 
 где I — сила тока, А;  
 U - напряжение, В;  
 R — сопротивление, Ом; 
 t — время, с. 
 
Рис.11.8 – Сварка  взрывная:  
а – общая  схема;  
б – иллюстрация  воздействия  взрывной  
волны 
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 В последовательной цепи в участке большого сопротивления 
(каким в применении к сварке является место контакта двух подлежащих 
сварке поверхностей) выделяется большее количество тепла. Выбором 
соответствующей мощности сварочной машины для разнообразных 
деталей можно обеспечить их сварку быстрым ( с10003,0 ÷ ) нагревом и 
последующим сжатием. Обычно нагрев осуществляется переменным 
током при применении силовых понижающих трансформаторов. В 
зависимости от свариваемых элементов и требований к сварным 
соединениям машины для контактной сварки различают по конструкции 
применительно к различным видам сварки, основными из которых 
являются стыковая, точечная и шовная. 
Стыковая контактная сварка (рис.11.10, а). Осуществляется по 
двум схемам: сварка сопротивлением и сварка оплавлением. При сварке 
сопротивлением подлежащие сварке элементы  соосно зажимают в 
неподвижном  и подвижном  зажимных устройствах (губках) машины.  
Под некоторым давлением р их приводят в контакт друг с другом и 
включением трансформатора  посредством контактора  обеспечивают 
протекание сварочного тока, отрегулированного на необходимую 
величину.  После  нагрева металла  до  температуры 
сваривания(сварочного жара) давление р  увеличивают (или иногда 
оставляют постоянным) и осуществляют осадку — пластическое 
деформирование нагретого объема для осуществления сварки.  
При сварке оплавлением напряжение на свариваемые торцы подают 
до того как они сведены, т.е. когда между торцами есть зазор. При 
медленном сближении элемента   (зажатого в подвижные губки ) с 
элементом  появляется контакт то в одной, то в другой  точках, приводя их 
к быстрому оплавлению. Такой процесс приводит к постепенному 
оплавлению всей поверхности. Металл, прилегающий к оплавленной 
поверхности, нагревается до пластического состояния. В нужный момент 
времени контактор  выключает ток и поверхности нагретых элементов 
сдавливают, при этом выдавливаются остатки жидкости и освобожденные 
от нее твердые, нагретые до пластического состояния объемы металла 
свариваются. 
Точечная контактная сварка (рис.11.10, б)  осуществляется для 
соединения элементов внахлестку. Свариваемые листы (детали) 2 и 3 
зажимают неподвижным 4 и подвижным 1 электродами машины, 
имеющими плоскую или слегка выпуклую поверхность для контакта с 
наружными поверхностями свариваемых элементов. Через электроды 
передается и давление р. При включении тока трансформатора 5 
контактором 6 в результате выделяемого тепла часть металла вблизи 
внутренних контактных поверхностей элементов 2 и 3 расплавляется, 
образуя ядро литого металла 7. После выключения тока и увеличения 
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давления р осуществляется сдавливание элементов 2 и 3, затвердевание 
жидкого металла и местное сваривание в районе литой точки. 
 
 
                             
Рис.11.10 – Схемы  различных  видов  контактной  сварки: 
а – стыковая: 1 – контактная  плита; 2 – свариваемые  детали; 3 – станина; 4 – трансформатор; 5 
– электроды; б – точечная: 1 – хобот; 2 – свариваемые  детали; 3 – электродержатель; 4 – 
трансформатор; 5 – зона  термического  влияния  шва; 6 – пластичный слой; 7 – расплавленное  
ядро; в – роликовая: 1 – ролик; 2 – свариваемые  детали; 3 – трансформатор; г – прерыватель 
 
 
 Точечная сварка весьма производительна и при соответствующем 
количестве, размерах и качестве точек обеспечивает требуемую прочность 
сварных соединений. 
 Шовная контактная сварка (рис.11.10, в) осуществляется так же, 
как точечная, обеспечивая получение не только прочного, но и сплошного 
герметичного шва. Это достигается последовательной постановкой ряда 
точек с частичным перекрытием последующей точкой предыдущей. 
 В этом случае свариваемые элементы 2, 3 зажимают между элек-
тродами 1, 4, выполненными в виде дисков. При осуществлении сварки 
диски, вращаясь, протаскивают свариваемые элементы между собой, а 
периодическое включение и выключение тока приводит к 
последовательной сварке точек. 
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 Контактная сварка может выполняться и  в виде других схем, в 
частности, как шовно-стыковая. 
 Диффузионная сварка. При сварке различных химически активных 
металлов, сильно ухудшающих свои свойства в результате взаимодействия 
при повышенных температурах с кислородом, азотом и другими газами, 
необходимо максимально исключить возможность такого взаимодействия 
в период выполнения сварочной операции. Это достигается применением 
вакуума; свариваемые изделия  1 и 2 (рис.11.11)  предварительно   
помещают   в  специальную камеру 5, из которой насосами 6 удаляют 
воздух до получения вакуума 53 1010 −− −  мм рт.ст. (0,13— 0,0013 Н/м2). 
После достижения такого вакуума осуществляют нагрев изделия 
индуктором 3, питаемого источником 4, и дают сварочное давление р.  
 
            
 
 
     
 Вакуум предохраняет от окисления свариваемые поверхности,  а в 
ряде случаев обеспечивает распад некоторых окислов, находящихся на 
нагреваемых поверхностях. Одновременно происходит  удаление 
адсорбированных газов. Это позволяет получать качественные соединения 
ряда металлов и металлов с неметаллами при  относительно   небольшой 
пластической деформации вблизи места  соединения. 
 Индукционная сварка. Нагрев металла до сварочной температуры 
осуществляется индуцированием тока в свариваемых изделиях  1,2 
(рис.11.12) специальным индуктором 3, питаемым от источника тока 4. 
Обычно для такого нагрева применяют ток высокой частоты. Форма 
индуктора должна соответствовать форме нагреваемого изделия. 
                                    
 
Рис.11.11 – Схема 
диффузионной  сварки 
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 Принципиально с помощью индукционного нагрева можно нагревать 
металл до расплавления и осуществлять сварку плавлением, однако 
практическое применение в основном получила сварка давлением, когда 
после доведения металла до сварочного жара происходит сдавливание 
свариваемых деталей. 
 Кузнечная сварка (рис.11.13). Этот вид является самым  древним. 
После разогрева в горне (обычно при сжигании твердого  или жидкого 
горючего) металла 1 до температуры сварочного жара осуществляют 
сварочную операцию ручной (кувалдой) или механизированной 
(специальным устройством 2) проковкой. В результате  нагрева и в течение 
времени между нагревом и проковкой поверхности, подлежащие сварке, 
покрываются толстым слоем окислов.  Для получения хорошего 
соединения поверхности должны быть очищены. Предварительная очистка 
обычно осуществляется удалением  окислов механическим способом. Для 
удаления оставшихся окислов  применяется их флюсование. Например, 
при сварке сталей, когда  пленка окислов состоит в основном из закиси 
железа (FeO), для  флюсования применяют песок (SiO2). При этом 
понижается температура плавления комплексного соединения FeO·SiO2 
или (FeO)2·SiO2  в сравнении с FeO; окислы в жидком виде выдавливаются 
при проковке, позволяя получать более качественное соединение. Однако 
в ряде случаев в сварном соединении все же остается некоторое 
количество окислов (рис.11.13, б). 
 
 
                   
 
 
Рис.11.13 – Схема кузнечной (печной) сварки:  
а – схема процесса сварки;  б – дефекты сварочного шва 
 
 
Рис.11.12 – Схема  
индукционной  сварки 
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 В настоящее время кузнечная сварка имеет ограниченное при-
менение. 
 Газопрессовая сварка. Принцип газопрессовой сварки аналогичен 
кузнечной, однако для нагрева металла используют пламя газообразных 
горючих, которое более легко регулируется и дает возможность 
осуществлять нагрев металла более локализованно, в определенном месте. 
 Газопрессовую сварку осуществляют как с последовательным на-
гревом от участка к участку соответственно с их проковкой или 
статическим сдавливанием, так и с нагревом всего  сечения  свариваемых  
элементов с одновременным сжатием (рис.11.14). Во втором 
 
                       
 
Рис.11.14 – Схема газопрессовой  сварки 
 
случае можно применять как боковой, так и торцевой нагрев (пламя 
направляется параллельно оси свариваемых элементов, перпендикулярно к 
нагреваемым поверхностям кромок, подлежащих свариванию, или вдоль 
их оси). В случае бокового нагрева возможно 
сдавливание при продолжающемся воздействии пламени, а при тор-
цевом— пламя перед сдавливанием должно быть удалено. Так как  при 
удалении пламени кромки быстро окисляются кислородом воздуха, их 
следует нагревать до поверхностного оплавления, чтобы 
окислы выдавливались вместе с жидким металлом. Сварка с одно-
временным нагревом всего сечения выполняется обычно ацетилено-
кислородным пламенем (температура пламени около 3000°С). Этот  вид 
сварки применяется при выполнении стыков трубопроводов 
и ряда деталей железнодорожного транспорта, изготавливаемых из  
углеродистых сталей. 
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11.5. ОСНОВНЫЕ  ВИДЫ  ТЕРМИЧЕСКОЙ СВАРКИ МЕТАЛЛОВ 
 К термическому классу относятся виды сварки, осуществляемые 
плавлением с использованием тепловой энергии (дуговая, плазменная, 
электрошлаковая, электронно-лучевая, лазерная, газовая и др.). 
 Дуговая сварка. При дуговой сварке  нагрев металла осуществляется 
электрической дугой. При устойчивом длительном протекании тока через 
ионизированный газовый промежуток между двумя электродами, 
подсоединенными к соответствующему источнику питания, выделяется 
тепловая и световая энергии. Температура, развиваемая в дуге, может быть 
очень высокой, значительно превышающей температуру плавления 
различных конструкционных металлов. Для сварки металлов плавлением 
дуговой разряд применяется при  различных формах его использования. 
 Сварочные дуги квалифицируются  по следующим признакам: 
 - по среде, в которой происходит дуговой разряд; на воздухе - 
открытая дуга, под флюсом - закрытая дуга; в среде защитных газов; 
 - по роду применяемого электрического тока - постоянный, 
переменный; 
 - по типу электрода - плавящийся, неплавящийся; 
 - по длительности горения — непрерывная, импульсная  дуга; 
 - по принципу работы — прямого действия, косвенная  дуга. Для 
сварки металлов наиболее широко используют сварочную дугу прямого 
действия, в которой одним  электродом служат металлический стержень 
(плавящийся  или неплавящийся электрод), а   вторым — свариваемая  
деталь. К электродам подведен электрический ток — постоянный или 
переменный. 
 Сварка    дугой   косвенного    действия (рис.11.15, а). 
Осуществляется нагревом металла дугой  7, горящей    между двумя, 
обычно неплавящимися (например, графитовыми) электродами 2 и 4,  
подключенными к   различным    полюсам    источника    электрической 
энергии 3.  Свариваемое    (нагреваемое)    изделие 6 в   электрическую. 
 Дуговая сварка   в   защитном газе.  Это сварка,    при которой в зону 
дуги подается защитный газ. 
 Одним из процессов дуговой сварки в защитном газе является 
простое совмещение действия газосварочного пламени и дуги плавящегося 
металлического электрода в одной сварочной зоне. Этот способ в 
настоящее время практического применения не имеет. 
 Если в дугу косвенного действия между неплавящимися графи-
товыми или чаще вольфрамовыми  электродами вдувать струю водорода, 
то он не только защищает электроды ленный металл присадки и ванны от 
действия воздуха, но и является переносчиком тепла из дуги на изделие. 
При высокой температуре дуги молекулярный водород распадается на 
атомы (диссоциирует) и забирает большое количество тепла ( HH 22 → —
 256 
103800 кал/моль или 540,8 кДж/моль). Попадая в область более низких 
температур (включая и температуру поверхности расплавленной 
сварочной ванны), атомы водорода снова объединяются в молекулы, 
выделяя забранное при разложении тепло. Этот вид дуговой сварки 
называется атомно-водородной. 
 Если в дугу неплавящегося или плавящегося электрода вдувать 
какой-либо специальный газ, то можно получить различные варианты 
дуговой сварки в защитных газах. При этом могут применяться различные 
газы: активные, взаимодействующие с металлом при сварке (водород, 
углекислый газ и пр.), или инертные, практически не реагирующие с 
металлом при сварке (аргон, гелий, для меди — азот). Некоторые из этих 
способов широко распространены и используются в промышленности. 
Так, аргоно-и гелиодуговая сварки широко применяются по схеме как 
неплавящегося, так и плавящегося электродов при выполнении сварных 
соединений из ряда металлов и сплавов. 
 Сварка в углекислом газе при использовании плавящегося электрода 
широко применяется при изготовлении сварных соединений углеродистых 
и некоторых легированных сталей. 
 Разновидностью дуговой сварки в защитном газе является сварка в 
контролируемой атмосфере. В этом случае вместо струйной защиты места 
сварки свариваемое изделие помещают внутрь  цепь не включено. 
 
   
 
 
Рис.11.15 – Схемы дуговой сварки:  
а – косвенной дугой; б – неплавящимся электродом; в – плавящимся электродом 
 
 
Дуга горит независимо от свариваемого изделия.  Нагретые газы столба 
дуги контактируют с поверхностью металла, они его нагревают и при 
достаточной мощности дуги расплавляют. Сварка может выполняться как 
без добавочного присадочного металла, так и с применением присадки 5, 
подаваемой в дугу в виде  прутка. Сварка дугой косвенного действия 
практически применяется редко. 
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 Сварка неплавящимся электродом (рис.11.15, в). Выполняется, когда 
свариваемое изделие 5 включено в цепь дуги 1 и является одним из ее 
полюсов. Второй полюс дуги находится на неплавящемся (угольном, 
графитовом, вольфрамовом) электроде 2. За счет тепла дуги изделие, а в 
ряде случаев и присадочный металл 4 расплавляются. Эффективность 
сварки при этом способе значительно выше, чем при сварке дутой 
косвенного действия, при одинаковой электрической мощности дуги, 
потребляемой ею от источника 3. 
 Способ сварки неплавящимся электродом находит в настоящее  
время широкое применение. 
 Сварка плавящимся электродом (рис.11.15, в) выполняется по такой 
же схеме, как и при неплавящемся электроде (изделие 4 включено в цепь 
источника 3 и является одним из полюсов дуги 1). Электрод 2 является 
металлическим, интенсивно расплавляемым дугой, и обеспечивает 
введение в сварочную ванну дополнительного (наплавленного) металла. 
 Этот вид сварки является наиболее эффективным из рассмотренных 
видов сварки плавлением и в связи с этим имеет наибольшее 
распространение в промышленности при изготовлении и ремонте 
разнообразных металлических конструкций. 
 Сварка плавящимся электродом может выполняться: 
 а)  открытой дутой, когда в область дуги не подается защитный  газ   
или флюс; зона   дуги доступна  наблюдению.  Защита от воздействия   
воздуха часто осуществляется  специальными   веществами  
(газообразующими,   шлакообразующими),   вносимыми  с   электродом  
обычно в виде   покрытия; 
 б)  дугой под флюсом, когда место горения дуги закрыто 
порошкообразным флюсом, расплавляющимся   теплом дуги и 
образующим  шлак; в этом   случае   дуга не видна — она  горит в   
пространстве  (газовой полости), изолированном от окружающей 
атмосферы  слоем  шлака и нерасплавившегося    порошкообразного   
флюса. Этот метод  защиты дуги характерен для механизированной   
сварки — автоматической и полуавтоматической под флюсом; 
 в)  дугой, защищенной от воздуха  специальной газовой защитой,  
например   углекислым газом или инертными   газами — аргоном, гелием. 
Этот способ   обычно   относят к дуговой   сварке в защитном  газе  
специальных герметизированных камер, наполненных газом заданного 
состава. Обычно при этом источником тепла   является дуга. 
 Получили широкое применение в промышленности и другие разно-
видности дуговой сварки, главным образом плавящимся  электродом. 
 Электрошлаковая    сварка     (рис.11.16).  Если над дугой 
определенной мощности навести   (расплавить)   достаточно   большое 
количество токопроводящего шлака, то совместным действием шунти-
рования тока через шлак   и   механическим воздействием массы столба 
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шлака газовая полость дуги может быть исключена.   Тогда дуга погаснет и 
весь  ток от   электрода   5 будет   переходить  на свариваемое   изделие   1   
(второй   электрод)    вследствие    электропроводности расплавленного 
шлака 4. В результате тепловыделения   в   шлаке, обусловленного 
протеканием тока,   расплавляется как  электрод   5, так и  кромка свари-
ваемого изделия 1, образуя металлическую ванну 3. При   вертикальном 
расположении выполняемого шва (наиболее обычная схема применения 
электрошлаковой сварки) для предотвращения вытекания расплавленного 
металла и шлака применяют специальные медные водоохлаждаемые   
формирующие устройства 2. Эти устройства обычно механическим путем  
перемещают  по поверхности свариваемых деталей с такой же  средней   
скоростью,  с   какой  выполняется   шов.  В  результате кристаллизации 
(по мере удаления источника тепла вверх) снизу образуется сварной шов 6. 
                                                
Рис.11.16 – Схема  электрошлаковой  сварки 
 
  
 Этот способ применяется для сварки металла достаточно большой 
толщины, причем шов выполняется на всю толщину свариваемого металла 
за один проход. 
 Комбинируя количество проволочных электродов, пластинчатых  
электродов (электродов в виде пластин различного сечения, подаваемых в 
шлак по мере их сплавления) или плавящихся мундштуков  (специальная 
конструкция электродов в виде неподвижных пластин  и подаваемых в 
зону плавления проволок), можно получить швы  практически при любой 
толщине свариваемого в один проход металла.  В промышленности 
освоена сварка  стальных изделий с толщиной  металла в месте 
выполненного шва около 1 м. 
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 Электроннолучевая  сварка  (рис.11.17). Сварка осуществляется в 
вакуумной камере 1 при давлении 51 1010 −− −  мм рт.ст. (1,3—0,0013 Н/м2). 
Тепло в изделие, подлежащее сварке, выделяется в   результате   
торможения   в   металле   электронов   направленного электронного луча 
2. Луч формируется в специальной  электронной  пушке 4, имеющей 
нагреваемый от трансформатора  7 катод (иммитер) 3. Питание пушки 
осуществляется  от высоковольтного выпрямителя напряжения 6, 
регулируемого реостатом 5. Фокусировка пучка электронов 
обеспечивается воздействием электромагнитных полей специальных 
устройств установки. 
Выполнение сварных швов на изделии 8 заданной длины и направ-
ления обеспечивается перемещением сварочного стола 9 при помощи 
привода 10, или электронного луча вследствие перемещения пушки, или 
путем магнитного управления лучом. 
 
 
Этот способ сварки применяется и при изготовлении изделий из 
легкоокисляющихся или тугоплавких металлов. Он может обеспечить 
высокие скорости сварки и малые деформации свариваемых изделий. 
Способ электроннолучевой сварки в настоящее время находит все большее 
применение при изготовлении различных специальных изделий. 
Лазерная сварка. В связи с созданием оптических квантовых гене-
раторов (ОКГ) для сварки оказалось возможным использовать энергию 
Рис.11.17 – Схема 
электроннолучевой  сварки 
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когерентного луча, т.е. светового луча, особым образом излучаемого 
лазером. Источником такого луча являются газовые и твердые материалы, 
в частности рубиновые (корунд с добавкой 0,05 — 05% окиси хрома) 
стержни, или газонаполненные трубки, облучаемые источниками энергии.  
Соответственно получаемым импульсам через полупрозрачную торцевую 
поверхность стержень (трубка дает монохроматическое (например, для 
рубина красного цвета с  длиной волны 6043Å) когерентное излучение с 
той или иной длительностью. Сейчас разработаны излучатели с 
непрерывным излучением. Сфокусированное излучение может создать на 
поверхности изделия высокую плотность выделяемой энергии, расплавляя 
и испаряя даже наиболее тугоплавкие металлы и соединения. Подбирая 
соответствующую мощность излучения, современные установки 
позволяют осуществлять сварку металла местным расплавлением или 
наложением сплошного шва. 
Газовая   сварка. Это сварка   плавлением,   при которой источником 
тепла является высокотемпературное пламя горючих газов. 
Если кромки двух, например, стальных   листов 1 и 2 (двух деталей) 
подвергнуть местному нагреву сосредоточенным   пламенем 3, то они 
могут быть доведены  до  расплавления (рис.11.18).  Образовавшаяся ванна 
4 расплавленного металла контактирует с кромками обоих листов. Если 
пламя перемещать по линии стыка листов в направлении стрелки  υ , то ме-
талл под пламенем будет расплавляться, а позади пламени в связи с 
охлаждением — затвердевать. Этот затвердевший металл и образует 
сварной шов 5 между исходными листами (деталями). Подобрав 
соответственно режим (мощность пламени, скорость его относительного 
перемещения по кромкам листов) можно получить необходимое 
проплавление металла и, следовательно, рабочее сечение шва. 
 
 
 
 
 
Обычно для швов, которые должны обеспечить прочность, со-
поставимую с прочностью свариваемых элементов, требуется получить 
сквозное проплавление соединяемых деталей (на всю их толщину). Если 
толщина металла велика и обеспечить сквозное проплавление трудно, то 
кромки под сварку обрабатывают со скосом и полученную разделку 
Рис.11.18 – Схема  газовой сварки 
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кромок заполняют добавочным расплавленным присадочным металлом 6. 
Этот присадочный металл обычно представляет собой прутки (стержни), 
подаваемые в пламя, расплавляющиеся в нем и пополняющие сварочную 
ванну.  
Термитная сварка. При термитной сварке источником тепла 
является экзотермическая реакция (с выделением тепла) взаимодействия 
порошкообразных окисла и элемента с большей активностью (сродством) 
по отношению  к  кислороду. Например, если в тигель 1 (рис.11.19, а) из 
огнеупорного материала поместить смешанные порошки алюминия и 
закиси железа и создать местный нагрев до ~750°С, то начинается реакция 
 
 
                               ,22 3232 QFeOAlAlOFe ++=+               (11.2) 
 
которая распространяется на весь объем порошка и в оптимальных 
условиях полученные продукты реакции (А12О3, Fe) теоретически должны 
нагреться до ~3000°С. Практически эта температура оказывается  ниже и 
составляет около 2200―2400оС, при которой и железо и окись алюминия 
расплавлены и как несмешивающиеся жидкости разделяются по плотности 
(жидкое железо собирается у дна тигля, а А12О5 — в верхней его части). 
Аккумулированный такой  жидкостью  запас тепла может быть 
использован  для  сварки  давлением (рис.11.19, б) или   плавлением 
(рис.11.19, в). При  термитной сварке давлением на подготовленное для 
сварки изделие с плотно сжатыми торцами 1, 2 одевается форма 3, в 
которую сливается сперва А12О3, а затем Fe. Когда их тепло достаточно 
разогреет торцы и прилегающие к ним объемы металла, дают 
сдавливающее сварочное давление. При термитной сварке плавлением 
зазор между торцами, которые должны быть сварены, или раковину 4 в 
отливке 5 заполняют расплавленным железом, а затем сверху сливают 
А12О3. В связи с большим перегревом вылитой жидкости кромки 
(например, стенки раковины отливки) частично расплавляются, образуется 
общая сварочная ванна расплавленной части свариваемого металла и 
добавочного расплавленного железа от термитной реакции. При 
последующем затвердевании этой ванны раковина или два соединяемых 
элемента оказываются сваренными без какого-либо дополнительного 
давления. 
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Рис.11.19 – Схема термитной  сварки: 
а – тигель; б – сварка давлением; в – сварка плавлением 
 
Возможно и комбинированное применение этих способов. 
Область применения термитной сварки среди прочих видов  сварки 
относительно невелика. 
 
 
Контрольные  вопросы 
 
 
1. Какие  материалы  можно  сваривать  и  место применения  сварки  в  
газотеплоэнергетике? 
2. Назовите  основные  характеристики  строения  и  внутреннего  
взаимодействия  частиц  в  твердых  телах  и  кристаллах  металлов. 
3. Что  такое  сварка  металлов?  Дайте  определение  понятия  сварки. 
4. Какие  существуют  признаки  классификации  сварки?  Кратко  
охарактеризуйте. 
5. Поясните  сущность  основных  видов  сварки  металлов  давлением  и  
плавлением.  Изобразите  схемы  процессов  сварки. 
6. Укажите  основные  технологические  параметры,  определяющие  
возможность  сварки  металлов  в  условиях  газотеплоэнергетических  производствах  
городов  и  сел. 
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12.  ТЕРМИЧЕСКАЯ  СВАРКА  МЕТАЛЛОВ 
12.1. ОСНОВНЫЕ  СПОСОБЫ  ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ  СВАРКИ 
 В ремонтно-эксплуатационной  практике  газовых,  тепловых  и  
других  производствах,  в  строительстве  и  промышленности  нашла 
применение  термическая  сварка,  из  которой  самое  широкое  
применение  имеют два  способа  дуговой  электросварки:  неплавящимся 
электродом и плавящимся металлическим электродом. 
 При первом способе, разработанном русским инженером 
Н.Н.Бенардосом (1842-1905), сварку обычно производят угольным или 
вольфрамовым электродом по схеме, приведенной на рис.12.1,а 
постоянным током. Неплавящийся электрод обычно присоединяют к 
отрицательному полюсу генератора, изделие - к положительному полюсу. 
При сварке с обратной полярностью дуга получается менее устойчивой. 
Второй способ сварки (плавящимся электродом) был разработан в 
1801 г. Н.Г.Славяновым (рис.12.1, б).    
При сварке металлов электрическая дуга может быть зависимой и 
независимой. Сварка дугой прямого действия (зависимой) происходит при 
ее горении между электродом и металлом. Независимая дуга горит между 
двумя угольными электродами вблизи свариваемых деталей,  металл 
нагревается за счет косвенного действия дуги. 
Различают три   вида  сварочной дуги — закрытую,  защищенную и 
открытую. 
Наиболее  эффективна  защита  металла  от воздействия окружающей  
среды  при  закрытой  дуге  погружением  ее  в  жидкость,  газовую  среду  
или  в  гранулированные  стекловидные  флюсы. 
Широкое  применение  получил  способ  защищенной  электрической  
дуги,  в  нем  металл  защищен  от  воздействия  окружающей  среды  
слоем  шлака  или  оболочкой  газа.  Шлак образуется  вокруг  дуги  за  
счет  применения  обмазанных  электродов,  слой  покрытия  которого  
плавится  при  нагревании.  Иногда  в  зону  сварки  подают  активные  или  
инертные  газы,  изолирующие  дугу  от  внешней  среды.  
Неответственные  изделия  обычно  сваривают  открытой  дугой  без  
защиты  от  воздействия  воздуха.  Дуговую  электрическую  сварку,  как  
уже  отмечалось,  можно осуществлять на постоянном и переменном токе. 
Достоинство  сварки на постоянном токе — повышенная устойчивость 
дуги и возможность использования прямой и обратной полярности для 
регулирования степени нагрева свариваемого изделия. 
При работе на постоянном токе свариваемое изделие обычно при-
соединяют к положительному полюсу (аноду), а электрод — к отрица-
тельному полюсу (катоду). Такое соединение называют включением на 
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прямую полярность. Иногда (особенно при малых сечениях изделия) во 
избежание прожога изделие присоединяют к катоду, а электрод — к аноду. 
Такое соединение называют включением на обратную полярность. 
 
 
 
 
Рис.12.1 - Схема дуговой электросварки: 
а —способ Бенардоса; б —способ Славянова; 1 — держатель; 2 —электрод; 3 — 
электрическая дуга; 4 — присадочный  металл; 5 — свариваемая деталь;  6 — гибкий  провод 
 
 
Более широко все же применяют сварку на переменном ток,; 
оборудование здесь значительно дешевле, меньшей массы и габаритов, 
проще в эксплуатации. Кроме того, коэффициент полезного действия 
сварочных трансформаторов переменного тока составляет 0,8—0,85, а 
агрегатов постоянного тока  -  0,3—0,6. 
При сварке переменным током расход электроэнергии на 1 кг 
наплавленного металла достигает 11-14 МДж (3-4 кВт·ч), а при сварке 
постоянным током—22-36 МДж (6-10 кВт·ч). 
Недостатками сварки на переменном токе являются сравнительно 
низкий cosφ сварочного поста при сварке электродом с тонкой обмазкой 
(обычно 0,3—0,4) и меньшая устойчивость сварочной дуги. 
12.2. ВОЗБУЖДЕНИЕ  ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  ДУГИ 
Горение  дуги  при  переменном  токе  менее  устойчиво,  чем  при  
постоянном.  Устойчивость  дуги  увеличивается  с  повышением  
напряжения,  с  увеличением  частоты  переменного  тока  или  созданием  
специальной  газовой  среды  путем  обмазки  электродов. 
Для зажигания электрической дуги необходима сравнительно не-
большая разность потенциалов на электродах: обычно для металлических 
электродов она составляет около 40-60В при постоянном токе и около 50-
70В при переменном. После возбуждения дуги напряжение уменьшается. 
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Дуга между металлическим электродом и свариваемым металлом 
устойчиво горит при напряжении 15-30 В, а между угольным или 
графитовым электродами и металлом — при напряжении 30-35 В. 
Напряжение, необходимое для поддержания горения дуги, зависит от 
длины дуги, химического состава электродного стержня, его покрытия, 
давления газов в окружающей среде, величины и рода тока. 
 Дугу возбуждают двумя способами — касанием или чирканьем. В 
обоих случаях процесс возбуждения сварочной дуги начинается с 
короткого замыкания. При этом в точках контакта увеличивается 
плотность тока, выделяется большое количество теплоты и металл пла-
вится. Затем электрод отводят, разрядный промежуток заполняется 
нагретыми частицами паров металла и начинается  горение дуги. 
При отводе электрода от изделия (после короткого замыкания и 
мгновенного расплавления металла) жидкий мостик металла вначале 
растягивается, сечение его уменьшается, температура металла повышается, 
а затем жидкий мостик металла разрывается (рис.12.2).  При этом 
происходит быстрое испарение металла и разрядный промежуток 
заполняется нагретыми ионизированными частицами паров металла, 
электродного покрытия и воздуха — возникает сварочная дуга. 
Для повышения устойчивости горения сварочной дуги в электродное 
покрытие или в защитный флюс вводят элементы (калий, натрий, барий и 
др.), которые повышают степень ионизации и, следовательно, 
стабилизации сварочной  дуги. 
Сварочную дугу можно возбудить без касания электродом 
свариваемого изделия. Для этого нужно в сварочную цепь параллельно 
включить источник тока высокого напряжения и высокой частоты 
(осциллятор). При этом для возбуждения дуги достаточно приблизить 
конец электрода на расстояние 2-3 мм к поверхности изделия.  
Дуговой промежуток (рис.12.3)  состоит из наиболее нагретых 
участков электрода и основного металла (катодное и анодное пятна) и из 
столба дуги. 
Сварочной дугой, которая отличается большой концентрацией 
теплоты и высокой температурой, достигающей 6000—7000оС, можно 
расплавлять все металлы. 
В катодном пятне сварочной дуги выделяется ~36%  основного 
количества теплоты дуги, в столбе дуги ~21%,  в анодном пятне   ~43 % 
общей теплоты дуги. 
Длиной дуги L называют расстояние от дна кратера до конца 
электрода. При ручной дуговой сварке, чем больше длина дуги, тем 
больше времени капли  металла,  переходя с электрода в кратер, будут 
проходить. 
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Рис.12.2 - Схема возбуждения электрической дуги: 
1 – короткое  замыкание; 2 -  образование слоя жидкого металла; 3 - образование шейки; 
4 - возникновение дуги 
 
 
 
 
 
Рис.12.3 - Сварочная дуга: 
а): 1— сварочная ванна; 2 — электрод; L — длина  дуги; б) Схема строения  сварочной  
дуги,  распределение  температур и выделяющей  теплоты:  1 – катодное  пятно;  2 – анодное  
пятно; 3 – газовый столб дуги; 4 – зона наивысших  температур 
 
 
Теплота, выделяемая сварочной дугой, не вся переходит в сварной 
шов. Часть теплоты теряется бесполезно на нагрев окружающего воздуха, 
плавление электродного покрытия или флюса, угар, разбрызгивание 
металла и т.п. 
Коэффициент полезного действия при сварке открытой дугой 0,5—
0,65; электродами с покрытием 0,7—0,85; под флюсом 0,8—0,92; в 
защитных газах 0,5—0,6. 
Мощность сварочной дуги Q зависит от сварочного тока  I  и 
напряжения дуги  ДU : 
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    ДIUQ = .     (12.1) 
 
Общее напряжение дуги (рис.12.4)  слагается суммы из  суммы  
напряжений в катодной области KU , столбе дуги CU  и анодной области  aU  
( ДL — длина  дуги).  При малых и больших сварочных токах напряжение 
дуги зависит от сварочного тока. 
Зависимость напряжения сварочной дуги от ее длины и сварочного 
тока называют вольт-амперной характеристикой сварочной дуги. Эта 
зависимость может быть представлена в виде следующего уравнения: 
 
    ДbLaU += ,     (12.2) 
 
где  а — сумма напряжений на аноде и катоде; b – падение 
напряжения  в  столбе  дуги  на  1 мм  ее  длины;  ДL - длина  дуги, мм. 
При ручной сварке диаметр электрода можно определить  по 
формуле 
  
   ,kdI =       (12.3) 
 
 где k - коэффициент, зависящий от марки электрода; d - диаметр 
электрода, мм; I - сварочный ток, А. 
 
Для сварки электродами диаметром 3-6 мм из углеродистой стали k 
= 60, а электродами из легированной  стали   k = 40. 
Количество наплавленного металла в единицу  времени 
увеличивается при повышении силы тока и диаметра электродов. При этом 
механические свойства сварных соединений и швов не снижаются. 
12.3. ЭЛЕКТРОДЫ,  СВАРОЧНЫЕ  ПРОВОЛОКИ,  ФЛЮСЫ  И  
ЗАЩИТНЫЕ  ГАЗЫ 
Неплавящиеся электроды бывают угольными, графитовыми и 
вольфрамовыми. Угольные и графитовые электроды применяют только 
при сварке на постоянном токе. Вольфрамовые электроды применяют при 
сварке постоянным и переменным током.  
Плавящиеся  электроды, в зависимости  от  назначения  и 
химического состава свариваемого металла, могут быть изготовлены из 
различных материалов: стали, чугуна, меди, латуни, бронзы, алюминия  и 
твердых сплавов. Применяют их при сварке без покрытия (обмазки) или со 
слоем тонкого либо толстого покрытия (обмазки). 
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Стальные электроды изготовляют  из стальной сварочной  проволоки  
диаметром  от  0,3  до  12 мм.  Стальная  сварочная  проволока  разделяется 
на три группы: низкоуглеродистую (Св-08, Св-08А, Св-08АА, Св-08ГА, 
Св-10ГА, Св-10Г2 и др.), легированную (Св-08ГС, Св-12ГС, Св-08Г2С, Св-
10ГН, Св-08ГСМТ и др.) и высоколегированную (Св-12Х11НМФ, СВ-
12Х13, СВ-10Х17Т и др.). 
Стандартом предусмотрено несколько десятков сварочных проволок. 
Буквы в написании марки проволоки обозначают: Св - сварочная, А 
— пониженное и АА более пониженное содержащее серы и фосфора. 
Легирующие элементы в марке сварочной  проволоки обозначены  
следующими  русскими буквами (табл.12.1). 
 
Таблица 12.1 – Условное  обозначение  легирующих  элементов 
 
Элемент В  марке проволоки Элемент В  марке проволоки 
Марганец Г Ниобий Б 
Хром Х Ванадий Ф 
Никель Н Кобальт К 
Молибден М Медь Д 
Вольфрам В Бор Р 
Алюминий Ю Азот А 
Титан Т   
 
Сварочные  проволоки Св-08, Св-08А, Св-08АА изготовляют из 
кипящей стали; проволоки Св-08ГА, Св-40Г2 -  из  полуспокойной стали. 
При сварке проволокой из спокойной стали наблюдаются сильное 
разбрызгивание металла электрода, пористость, плохое формирование 
сварного шва и недостаточное   проплавление основного металла. 
Сварочную проволоку из спокойной стали применяют при 
электрошлаковой сварке. Медленное остывание сварного шва при 
электрошлаковой сварке исключает образование пористости при 
применении сварочной проволоки из спокойной стали. 
 
 
 
Таблица 12.2 – Химический  состав некоторых  стальных  сварочных  
проволок, %  (ГОСТ 2246-70) 
 
 
Марка 
проволоки 
углерод марганец 
кремний хром никель сера фосфор 
Не более 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Низкоуглеродистая: 
Св-08 
≤0,10 
0,35-0,6 0,03 0,15 0,30 0,04 0,04 
Св-08А 0,35-0,6 0,03 0,10 0,25 0,03 0,03 
Св-08ГА 0,80-1,1 0,03 0,10 0,25 0,03 0,03 
Св-10ГА ≤0,12 1,1-1,4 0,03 0,20 0,30 0,03 0,03 
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Продолжение табл.12.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Св-10Г2  1,5-1,9 0,03 0,20 0,30 0,04 0,04 
Легированная: 
Св-08ГС ≤0,10 1,4-1,7 0,6-0,75 0,2 0,25 0,03 0,03 
Св-08Г2С ≤0,11 1,8-2,1 0,7-0,95 0,2 0,25 0,03 0,03 
Св-12ГС ≤0,14 0,8-1,1 0,6-0,9 0,2 0,30 0,03 0,03 
Св-18ХГС 0,15-0,22 0,8-1,1 0,9-1,2 0,8-1,1 0,30 0,03 0,03 
Св-18ХМА* 0,15-0,22 0,4-0,7 0,12-0,35 0,8-1,1 0,30 0,03 0,03 
Высоколегированная: 
Св-12Х13 0,08-0,15 0,3-0,7 0,3-0,7 12-14 0,6 0,03 0,03 
Св-
06Х19Н9Т** <0,08 1,0-2,0 0,4-1,0 18-20 8-10 0,18 0,03 
Св-10Х20Н15 <0,12 1,0-2,0 0,80 19-22 14-16 0,18 0,025 
* - содержится 0,15% молибдена и 0,3% титана. 
** - содержится 0,5-1% титана. 
 
 Электроды  для  ручной  дуговой  сварки  представляют  
металлические  стержни  диаметром  1,6-12 мм,  длиной  от  350  до  450 
мм.  Для  ручной  дуговой  сварки  штучными  электродами  выпускают  
стальную  проволоку  диаметром  1,6-6мм;  для  полуавтоматической  
сварки – до  3 мм;  для  автоматической  сварки  под  флюсом – 2,0-5мм;  в  
среде  защитных  газов  -  до  3 мм;  для  наплавочных  работ – проволоку  
больших  размеров. 
 Условное  обозначение  проволоки  4Св-08Х20Н9Г7Т  означает:  
диаметр  проволоки  4 мм;  проволока  сварочная;  содержание:  до  0,08%  
углерода,  20%  хрома  (Х), 9%  никеля (Н),  7%  марганца (Г),  1%  титана 
(Т)  не  более. 
Для сварки углеродистой стали электроды изготовляют из мягкой 
стальной проволоки, содержащей 0,08—0,12% С;  содержание фосфора и 
серы допускается в пределах до 0,04%. При сварке легированной стали 
электроды изготовляют из низколегированной  стальной проволоки, 
содержащей до 0,22% С. При автоматических и полуавтоматических 
процессах сварки применяют только электродную  проволоку  без  
покрытия. 
Электроды разделяют на три группы: углеродистая (Св.08, Св.10ГС и 
т.д.), легированная (Св.18ХМ9, Св.10Х5М, Св.20ХГС) и 
высоколегированная (Св.07Х18Н9Т, Св.07Х25Н20 и т.д.). 
Качественные электроды (т.е. электроды с разнообразными толс-
тыми покрытиями) делят на типы по их назначению и механическим 
свойствам сварного шва. 
Толщина такого стабилизирующего покрытия электродов составляет 
04—0,3 мм на сторону, а толстого — 0,5-3 мм на сторону. Тонкие 
покрытия (обмазки) повышают устойчивость горения дуги, поэтому их 
называют ионизирующими покрытиями. Они состоят из мела или поташа, 
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калиевой селитры, углекислого бария, титанового концентрата, силиката 
калия, полевого шпата и др. Электроды с тонкими обмазками применяют 
для сварки малоответственных конструкций, так как сварные швы, 
выполняемые этими электродами, обладают пониженными механическими 
свойствами вследствие влияния атмосферы на расплавленный металл. 
Электроды с толстыми (защитными) обмазками повышают устой-
чивость горения дуги и защищают расплавленный металл от окисления и 
насыщения азотом. Наличие в покрытии раскислителей FeMn, FeSi, FeTi 
позволяет восстанавливать окислы металла на кромках 
изделия. При необходимости в обмазку добавляют легирующие элементы, 
обеспечивая получение соединения с определенными физико-
механическими свойствами.  
Сварочные флюсы используют при автоматической и 
полуавтоматической сварке под флюсом. Флюсы должны обеспечивать 
устойчивое горение дуги в процессе сварки,  корректировать  состав  
сварочного  шва. 
К числу основных требований,  предъявляемых  к  флюсам,  
относятся  обеспечение устойчивого горения  сварочной  дуги,  хорошее 
формирование наплавленного  шва, получение металла сварного  шва  
заданного  химического  состава, соответствующей  структуры и 
прочности, свободного от  пор  и трещин.  Флюс  должен быть пригодным 
для многократного использования, а его шлаковая корка должна легко уда-
ляться с поверхности сварного шва после  сварки. 
Применяемые для автоматической сварки флюсы различают по 
способу изготовления — плавленые и неплавленые. Первые изготовляют 
сплавлением в печах. Эти флюсы пассивны в металлургическом 
отношении  и предназначены для создания шлаков. 
Неплавленые флюсы представляют собой механическую смесь 
порошковых и зернистых материалов. В такие флюсы вводят различные 
вещества с целью проведения и регулирования металлургических 
процессов при сварке (легирование, раскисление, модифицирование). 
В зависимости от содержания во флюсах марганца и кремния их 
подразделяют на высоко- и низкомарганцовистые, высоко- и 
низкокремнистые; по наличию фтора — на фтористые или безфтористые и 
т. д. По характеру шлака флюсы могут быть кислые и основные. По 
назначению различают флюсы для сварки углеродистых сталей, 
коррозионно-стойких и жаропрочных сталей и сплавов, для сварки 
цветных металлов, для наплавочных работ и др. 
В зависимости от марки электродной проволоки (низкоуглеродистой, 
марганцевой, высокомарганцовистой) для сварки углеродистых сталей 
применяют марганцевый высококремнистый флюс или безмарганцевый 
высококремнистый флюс.  Сварку датированных сталей выполняют с 
помощью низкокремнистых флюсов.  Лучшими, широко применяемыми в 
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промышленности являются флюсы АН-348 и ОСЦ-45. Их изготовляют в 
больших количествах. Эти флюсы предназначены для сварки 
низкоуглеродистой стали электродными проволоками Св-08 и CB-08A.  
Флюс АН-348 обеспечивает устойчивое горение дуги. Флюс ОСЦ-45 менее 
чувствителен, чем другие  наплавленые флюсы, к ржавчине на 
поверхности свариваемого  материала. 
Для автоматической дуговой сварки низкоуглеродистой стали 
используют высокомарганцевые плавленые флюсы, изготовляемые 
промышленностью в больших количествах. Содержание окиси марганца в 
высокомарганцевых флюсах достигает 40 % и более (в зависимости от 
марки флюса). Безмарганцевые и среднемарганцевые флюсы при сварке 
низкоуглеродистой стали не применяют.  
Марганец, образуя с серой при сварке тугоплавкое соединение, 
способствует повышению стойкости стали образования горячих трещин. 
Сера, с которой  марганец образует тугоплавкие соединения, находится в 
основном и в  присадочном материале. Отрицательное влияние серы на 
качество сварного шва начинает проявляться при содержании ее в металле 
шва более 0,02 %. 
По содержанию кремния применяемые флюсы подразделяют на 
низкокремнистые (менее 35 % Si02) и высококремнистые (30—50 % SiO2); 
по содержанию марганца — марганцевые (более 1 % МnО) и 
безмарганцевые (менее 1 % МnО). 
Флюсы изготовляют сплавлением природных минералов в 
электрических и пламенных печах (плавленые флюсы) и скреплением 
размолотых компонентов жидким стеклом (неплавленые флюсы). 
В керамическом флюсе его компоненты смешаны механически и 
скреплены жидким стеклом. Компоненты этих флюсов могут быть в виде 
окислов, чистых элементов, ферросплавов, карбидов и т.д. 
Измельченные составные части керамического флюса смешивают в 
заданных соотношениях и замешивают в водном растворе жидкого стекла. 
После измельчения сырой массы до зepeн размером 1—3 мм флюс сушат и 
прокаливают. На этом заканчивается изготовление неплавленого 
керамического флюса. 
Керамические флюсы, представляющие собой механические смеси 
порошкообразных и зернистых материалов, дают возможность легировать 
наплавленный металл через флюс. 
Неплавленые керамические флюсы, разработанные известным 
советским ученым К.К.Хреновым, получили применение в Советском 
Союзе и в других странах. 
К преимуществам керамических флюсов относятся малая их 
чувствительность к ржавчине и загрязнениям основного металла, 
возможность проводить сварку на открытом воздухе в сырую погоду, 
высокая прочность сварных швов, отсутствие пор в металле шва. 
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Керамические  флюсы успешно используют для сварки,  а   также   
коррозионно-стойких сталей, при этом высокую стойкость металла зоны 
сварку против межкристаллитной коррозии.  С помощью керамического 
флюса можно легировать металл сварного шва различными элементами в 
заданных пределах. 
Керамические флюсы подразделяют на три группы: для сварки 
низкоуглеродистых сталей (К-2, К-3, КВС-19, К-11,  низколегированных  
сталей (К-3)  для  сварки  легированных  сталей  и  наплавочных  работ  
флюсы  типа  КС. 
Для  предохранения  расплавленного  металла  от  воздействия  
воздуха  используют  также  различные  газы (аргон, гелий,  углекислый  
газ  и  т.п.),  которые  вводят  в  зону  сварки. 
Действие  газовой  защиты  более  эффективно,  чем  действие  
покрытий  и  флюсов  при  сгорании  их  компанентов  (рис.12.5). 
Сварку  в  инертных  газах  (аргон,  гелий)  применяют  в  тех  
случаях,  когда  другие  процессы  не  обеспечивают  достаточно  высокого  
качества  сварных  соединений. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 273 
 
Дуговая  сварка в защитных газах 
В инертных 
газах 
В смеси 
инертного и 
активного газов 
В активных 
газах 
Струйная 
защита 
Комбинированная  
струйная 
защита 
Камера с 
контролируемой 
атмосферой 
Ar Ar+N2 
CO2+O2 
 
H2O(пар) 
H2 
N2 
CO2 
He 
Ar+H2 
Ar+O2 
Ar+CO2 
 
Ar+O2+CO2 
 
Ar+He 
Неплавящимся электродом Плавящимся электродом 
Постоянной  дугой Импульсной дугой 
Без коротких 
замыканий 
С короткими 
замыканиями 
Трехфазным током Переменным 
током 
Постоянным 
током 
Свобод-
ной  
дугой 
Проволокой сплошного 
сечения 
Проволокой 
флюсом Сжатой 
дугой 
Закрытой 
сжатой 
дугой 
Погру-
женной 
дугой 
Без 
присадки 
С 
наложенной 
присадкой 
С подачей 
присадки 
С 
подогревае-
мой 
присадкой 
Точеч-
ная 
Автома-
тическая 
Полуавто-
матическая 
ручная 
О
дн
им
 
эл
ек
тр
од
ом
 
Ра
сщ
еп
ле
нн
ы
м
 
эл
ек
тр
од
ом
 
С
 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ы
м
 
на
гр
ев
ом
 
эл
ек
тр
од
а 
С
 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ой
 
пр
ис
ад
ко
й 
Э
ле
кт
ро
за
кл
еп
ка
м
и 
П
ри
ва
рк
ой
 
ш
пи
ле
к 
Автоматическая 
Полуавтоматическая 
Рис.12.5 – Классификация  способов  сварки  в  защитных  газах 
 274 
12.4.  МЕТАЛЛУРГИЯ  СВАРОЧНОГО  ШВА 
Электродуговая  сварка  представляет  собой  сложный  процесс,  
характеризующийся  малым  объемом  расплавленного  металла,  быстрым  
нагревом  металла  до  расплавления,  быстрым  его  затвердеванием,  
охлаждением  его  до  температуры  окружающей  среды,  необходимостью  
применения  металлургических  операций  раскисления,  легирования,  
рафинирования  и  др.  Дуговая  сварка  предназначена  для  получения  
сварных  соединений  высокого  качества  из  разнообразных  материалов,  
применяемых  в  промышленности. 
Формирование сварных швов при различных способах дуговой 
сварки осуществляется с помощью металлических и неметаллических 
сварочных материалов. 
Сварное соединение, выполненное дуговой сваркой, состоит из 
металла шва, зоны сплавления, представляющей собой переход от металла 
шва к нерасплавившемуся металлу, и из зоны термического влияния 
(рис.12.6).  
 
 
 
 
Теплота,  выделяющаяся при сварке, расплавляет основной металл в 
месте соединения и присадочный металл. По мере передвижения 
источника теплоты расплавленный металл кристаллизуется. При этом 
образуется прочное соединение с нерасплавленными зонами металла. 
Процесс теплопередачи продолжается до тех пор, пока снижающаяся 
температура металла не становится равной температуре окружающей 
среды. 
В некоторых зонах металла нагрев при теплопередаче может вызвать 
изменение структуры и свойств металла или только его структуры. 
Рис.12.6 - Схема и температурные 
границы структурных участков сварного 
соединения из полиморфных металлов: 
I — зона со структурой литого 
металла (металл шва); II — участок 
частичного расплавления (зона сплавления); 
III — участок перегрева (крупного зерна); IV 
— участок полной перекристаллизации; V — 
участок неполной перекристаллизации 
(пограничный с основным металлом, не 
получившим структурные изменения). 
Участки II—V образуют зону термического 
влияния 
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Область металла, которая подвергалась при сварке нагреву, 
вызвавшему в металле изменения структуры или изменения структуры и 
свойств, называется зоной термического влияния при сварке. 
Участок частичного расплавления — узкая переходная полоска от 
металла шва к основному металлу, включающая подплавленные и 
затвердевшие зерна основного металла. На этом участке твердо-жидкого 
состояния кристаллиты шва сращиваются с крупными зернами основного 
металла; здесь возможна ликвация примесей. Поэтому данный  участок  
оказывает  существенное  влияние  на  качество  сварного соединения. 
Участок перегрева  или  крупного  зерна  характеризуется высокой 
температурой нагрева, намного превышающей температуру полиморфного 
превращения металла, и, как следствие, значительным укрупнением зерен. 
Степень роста зерен снижается по мере уменьшения погонной энергии при 
сварке. Этот участок отличается максимальными скоростями охлаждения. 
Неблагоприятные структурные изменения на участке перегрева могут 
привести к заметному снижению пластичности и вязкости сварного 
соединения. Участок полной перекристаллизации или нормализации 
претерпевает вторичные превращения в условиях нагрева до температуры, 
незначительно превышающей температуру фазовых изменений. 
Химические  составы  металла в  зоне  термического влияния и 
основного металла обычно одинаковы. Однако не исключено 
диффузионное насыщение металла зоны термического влияния при сварке. 
Металлы шва и прилегающих зон могут быть однородны тогда, 
когда присадочный металл по составу и структуре близок к основному 
металлу или когда сварное соединение соединяемых элементов образуется 
без присадочного металла. 
Некоторые легированные стали  свариваются присадочными 
материалами с   аустенитной  структурой. В этом случае создается 
неоднородная структура. Однако именно эта структура свободна в данном 
случае от горячих трещин, а соединения надежны при 
эксплуатации. В современных сварных конструкциях используют сварку 
разнородных сталей и сплавов, соединения   которых надежны при 
эксплуатации. 
В сварных соединениях и швах различают трещины двух видов: 
горячие, которые образуются при высоких температурах, близких к 
температуре плавления металла,  и  холодные,  которые образуются  ниже 
этих температур. Образовавшиеся при сварке трещины свидетельствуют о 
хрупком разрушении без предшествующего ему пластического 
деформирования даже при сварке пластичных материалов. Эти вопросы 
очень сложны, а их объяснение не всегда достаточно для предупреждения 
появления трещин при сварке. Вместе с тем можно руководствоваться 
нижеследующим объяснением для понимания происходящих при сварке 
металлургических процессов. 
 276 
При медленном растяжении стального образца при нормальной 
температуре он разрушается по зерну, а при высокой температуре излом 
происходит по границе зерна. 
Если неравномерный нагрев при сварке, условия закрепления 
свариваемых элементов и их химический состав вызвали напряжения (при 
высоких температурах) больше временного сопротивления основного 
металла, трещины образуются по межкристаллитным прослойкам, так как 
при высокой температуре прочность межкристаллитных прослоек меньше 
прочности основного зерна. Если суммарные напряжения при сварке 
меньше прочности основного металла, то горячие трещины не возникнут. 
Горячие трещины образуются на стыках столбчатых кристаллов и 
между кристаллитами. Они располагаются по границам зерен. И наконец, 
если суммарные напряжения превысят временное сопротивление 
основного металла при температуре 200—250 °С, то трещины неизбежно 
образуются по зерну, так как при этом прочность межкристаллитных 
прослоек выше прочности основного металла. 
Трещины, образовавшиеся при ручной сварке, имеют темный цвет, 
при сварке под флюсом — светло-желтый или светло-коричневый. В 
сварных швах под флюсом иногда не обнаруживается характерная окраска 
трещин. Это объясняется тем, что при остывании шва под флюсом металл 
не соприкасается с газами воздуха и не окисляется.  Горячие трещины 
образуются вдоль и поперек сварного шва, выходя на поверхность металла 
или оставаясь внутри шва.  Повышенное содержание углерода, серы, 
кремния  в металле и недостаточное содержание марганца могут резко 
снизить стойкость стали против  горячих трещин. 
Химический  состав низкоуглеродистой стали к числу оптимальных 
по стойкости против образования горячих трещин при сварке под флюсом. 
Вместе с тем и при таких благоприятных условиях необходимо, чтобы 
коэффициент формы сварного шва (отношение ширины к глубине) был не 
более 1 ,3 для стыковых и  угловых швов. 
Скрытые  дефекты  материала  (микроскопические  трещины, 
возникшие при изгибе, штамповке и др.), загрязненность материала 
маслом и наличие окалины (способствующие окислению шва, 
образованию пористости и микротрещин), дефекты заготовок под сварку 
(вырезы, в которых концентрируются напряжения), конструкция сварных 
деталей узлов, в которой не учтены особенности сварки, например 
пересекающиеся швы, последовательность выполнения сварных швов, 
вызывающая коробление деталей и концентрацию напряжений, резкое 
прекращение сварки и др. 
Влияние скорости сварки на образование трещин по-разному 
проявляется при сварке элементов малой и большой толщины. С 
уменьшением скорости сварки стали из элементов малой толщины 
увеличивается зона разогрева и склонность к образованию трещин повы-
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шается. При сварке стали из элементов большой толщины опасность 
возникновения трещин возрастает при увеличении скорости сварки и 
уменьшении зоны разогрева. 
Склонность к образованию горячих трещин при  сварке повышается 
с уменьшением толщины свариваемых  элементов, повышением прочности 
металла, уменьшением  скорости сварки и увеличением ширины зоны 
разогрева. 
Склонность к образованию холодных трещин при  сварке возрастает 
с увеличением толщины свариваемых  элементов, повышением прочности 
материала, увеличением  скорости нагрева и уменьшением ширины зоны 
разогрева. 
При сварке элементов малой толщины опасность возникновения 
трещин устраняется при замене менее мощных источников энергии более 
мощными, например, при замене газовой и атомно-водородной сварки 
дуговой сваркой.  
Для устранения склонности элементов большой толщины к 
образованию трещин целесообразно применение подогрева при сварке. 
12.5.  СВАРОЧНАЯ  ВАННА 
Сварочная ванна представляет собой расплавленный участок 
металла, в котором перемешиваются свариваемый металл детали, 
присадочный металл и шлак (при сварке в среде защитных газов в металле 
сварочной ванны отсутствует шлак либо шлак и присадочный материал, в 
зависимости от того, производится сварка с присадочным материалом или 
без него). 
В сварочной ванне металл окисляется, раскисляется и легируется, в 
нем образуются газовые пузырьки, поры, раковины и шлаковые включения 
и формируется сварной адов. 
В процессах, протекающих в сварочной ванне, большую роль играет 
воздух, соприкасающийся с расплавленным металлом и отрицательно 
влияющий на свойства металла. В связи с этим возникает необходимость 
защиты расплавленного металла сварочной ванны от воздействия воздуха. 
В сварочной ванне при ручной дуговой сварке и  автоматической под 
флюсом образуется неметаллический материал — сварочный шлак. Он 
состоит из расплавленных элементов электродных покрытий или 
сварочного флюса. 
Химический состав шлака определяется компонентами электродных 
покрытий или флюса. Шлаки состоят из окислов кремния (SiО2), титана 
(Ti2O2), марганца (МnО2), железа (Fe2O3) и солей различных кислот. 
В процессе сварки металл сварочной ванны, нагретый до 
температуры, превышающей его температуру плавления, взаимодействует 
 278 
со шлаками. Взаимодействие металла со шлаками может улучшать 
качество металла, но может и ухудшать его химический состав. Все 
зависит от химических реакций между расплавленным металлом и 
шлаком, а также от  элементов окружающего его расплавленного шлака. 
Ванна расплавленного металла при сварке покрыта шлаком. Шлак 
появляется из электродных покрытий, флюсов, а также в результате 
взаимодействия металла  с газами и состоит из расплава неметаллических 
соединений — окислов и пр. В расплавленном состоянии металл  и шлак 
представляют собой несмешивающиеся жидкости.   Шлаки не 
растворяются в металлах (кроме некоторых  элементов, их составляющих). 
Сварочные шлаки, которыми покрыт расплавленный металл, 
защищают его от вредного воздействия, предохраняют расплавленные 
капли электродного металла от воздуха при их прохождении через дуговой 
промежуток. Кроме того, в результате химического взаимодействия между 
металлом и шлаком шлак раскисляет металл сварочной ванны, растворяет 
вредные примеси, легирует металл шва, накапливая теплоту, замедляет 
охлаждение  металла  шва,  что  способствует  улучшению  его  качества. 
В зависимости от элементов, составляющих шлак, его химическое 
воздействие на жидкий металл может быть окисляющим или 
раскисляющим. 
Для получения необходимых свойств металла шва важное  значение 
имеют   физические и технологические свойства шлака. 
Сварочный шлак должен обладать меньшей температурой 
плавления, чем основной металл (примерно на 200—350°С). Это 
необходимо для того, чтобы шлак в расплавленном состоянии полностью 
покрывал всю поверхность сварочной ванны (эффективнее защитное 
действие шлака, улучшается формирование шва). Шлак должен иметь 
плотность меньше, чем плотность основного металла; хорошую 
жидкотекучесть  для быстрого протекания в нем химических процессов; 
способность защищать расплавленный металл от воздуха и вместе с тем 
легко пропускать газы, выделяющиеся из ванны металла; хорошую 
растворимость различных соединений; минимальное количество вредных 
примесей; способность легко отделяться от металла сварного шва в 
твердом состоянии.  
Шлаковые включения в металле шва отрицательно влияют на его 
свойства. Они являются результатом присутствия в электродных 
покрытиях и флюсах кварца (SiO2) и корунда (А12О3). Эти включения 
образуют с окислами (MnO, FeO) легкоплавкие включения. В металл шва 
из покрытий и флюсов может переходить сера, образующая соединение с 
железом (сульфид железа FeS). Такое соединение повышает склонность 
металла шва к появлению трещин при высоких температурах. К неметал-
лическим включениям относятся также химические соединения азота с 
металлами. При дуговой сварке сталей наибольшее влияние на свойства 
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металла шва оказывают химические соединения азота с железом. Они 
обладают высокой твердостью и резко снижают пластические свойства 
металла. 
Шлаковые включения делают металл неоднородным, ухудшают его 
свойства. По химическому составу шлаковые включения отличаются от 
наплавленного металла, что способствует появлению коррозии. 
Для снижения содержания шлаковых включений  в металле сварного 
шва зачищают поверхности в местах сварки; удаляют ржавчину, окалину и 
загрязнения со свариваемых поверхностей; зачищают поверхности свар-
ных швов при многослойной сварке; увеличивают толщину слоя флюса 
для замедления скорости охлаждения сварного шва при сварке под 
флюсом; вводят в состав электродных покрытий и флюсов элементы, 
снижающие температуру плавления окислов и образующие соединения, 
легко  всплывающие в металле и удаляемые вместе со шлаковой коркой. 
При сварке расплавленный металл поглощает из воздуха кислород и 
азот, в результате насыщения местами газами его механические свойства   
ухудшаются. 
Кислород в металле снижает временное сопротивление, текучести и 
ударную вязкость,  а азот значительно снижает относительное удлинение 
металла. 
Кислород  и  азот — вредные примеси в металле сварного  шва.  
Вопросам  уменьшения содержания этих газов в  металле  шва  уделяют   
существенное внимание при разработке  сварочных  материалов  и  
технологии  сварки. 
Окисление металла сварочной ванны происходит также  за  счет 
кислорода, который выделяется при сварке из  компанентов обмазок, 
флюсов и др. 
Для предохранения металла сварочной ванны от воздействия воздуха 
создают газовую защиту, которая оттесняет  воздух от расплавленного 
металла. В результате снижается  возможность растворения кислорода и 
азота в жидком металле. 
Защитные газы образуются при сгорании компонентов покрытия 
электродов (при ручной дуговой сварке) и флюсов (при сварке под 
флюсом). 
При сварке в среде защитных газов зону сварки защищают от 
воздуха аргоном,  гелием,  углекислым газом, смесью  газов и др. 
Газовая защита металла сварочной ванны не обеспечивает во всех 
случаях получение металла сварного шва, равнопрочного основному 
металлу и не отличающегося от него по химическому составу. 
Газовая защита расплавленного металла не исключает выгорания 
отдельных его элементов. В связи с этим металл сварного шва становится 
хуже основного металла. 
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С увеличением длины сварочной дуги длительность пребывания 
расплавленной капли металла в дуговом промежутке увеличивается. 
Поэтому насыщение капли металла кислородом и азотом будет 
повышаться, так как оно происходит на всем пути капли до ее попадания в 
сварочную ванну. Из условия уменьшения насыщения металла шва 
кислородом и азотом воздуха короткaя  сварочная дуга более 
целесообразна, чем длинная.  
Защита расплавленного металла сварочной ванны инертными газами 
более эффективна. Аргон, гелий, смеси этих газов, а также углекислый газ 
специально вводят  в  зону  сварки,  они практически не растворяются в 
металле. 
Образование пустот в металле шва вызывают газы,  выделяющиеся 
из жидкого наплавленного металла при охлаждении его затвердевании. 
Поры образуются внутри металла сварного шва и на его поверхности. 
Образование газовых пор в металле шва при сварке вызывается 
наличием  влаги и окислов в присадочных материалах, а такжe влагой, 
окалиной и ржавчиной на кромках свариваемых материалов. Кроме того, 
наличие в  основном металлe растворенного водорода также к 
газовыделению и образованию пористости. 
Водород играет главную роль в образовании пор при  сварке. 
Растворившись в металле сварочной ванны водород выделяется при 
кристаллизации металла.  Поэтому очень важно, чтобы обмазка электродов 
не была сырой, сварочный флюс  не был влажным, со свариваемых 
поверхностей перед сваркой были удалены ржавчина, масло  и другие 
загрязнения. 
Оставшиеся в  металле шва газы повышают его хрупкость и 
твердость и снижают пластичность. 
Поры в наплавленном металле снижают его механические свойства. 
Крупные поры более вредны, чем мелкие, равномерно расположенные. 
Поры служат концентраторами напряжений. Они способствуют 
образованию трещин и разрушению сварного соединения. 
Наличие пор в сварном шве зависит от режима сварки. Чем больше 
скорость охлаждения металла, тем более благоприятны условия для 
образования пор, так как при этом металл относительно меньше находится 
в расплавленном состоянии и газы не успевают выделиться из расплава. 
При сварке на режимах, обеспечивающих большую тепловую 
мощность сварочной дуги, и при малых скоростях сварки пористость не 
образуется. 
Сварка элементов соединений малой и большой толщины на  
одинаковых режимах приводит к образованию  пор в металле сварного шва 
из элементов большой толщины. 
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Контрольные  вопросы 
 
 
1. Изложите  сущность  процессов  сварки  плавящимся  электродом. 
2. Электрическая  дуга  и  способы  ее  возбуждения. 
3. Длина  дуги  и  на  что  она  влияет? 
4. Электроды,  правила  маркировки  и  правила  их  выбора. 
5.  Сварочные  флюсы  и  их  влияние  на  формирование  качества  шва. 
6. Что  Вы  знаете  о  сварке  в  защитных  газах? 
7.  Каковы  особенности  формирования  сварочного  шва?  Поясните. 
8. Какие  основные  факторы  влияют  на  формирование  сварочного  шва? 
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